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(g) Extrusionsvorrichtung 

@ Eine Extrusionsvorrichtung. insbesondere zur Herstel- 
lung eines aufgeschaumten Polymers, waist wenigstens 
eine Extruderschnecke zum Transport zumindest eines 
durch eine Einspelseeinrichtung 2ugegebenen Polymers, 
eine Zufuhreinnchtung 2um Zufuhren eines Treibmittels 
nach Aufschmelzen des Polymers, eine Mischeinrichtung 
zum Mischen von Polymerschmeize und Treibmittel, eine 
Drossel zur Erzeugung eines Druckabfalls in der zugefuhr- 
ten Polymer/Treibmittelmischung und ein Extrusions- 
werkzeug auf. 

Um die Vorrichtung insgesamt konstruktiv einfacher und 
preiswener zu gestalten, wobei gleichzeitig eine erhohte 
AnpaBbarkeit an unterschiedliche ProzeBbedingungen 
und/oder Aufbau- und Umbauerfordernisse moglich ist, 
sind Extruderschnecke und Einspeiseeinrichtung in ei- 
nem Extruder angeordnet und Zufiihreinrichtung, Misch- 
einrichtung, Drossel und Extrusionswerkzeug sind als am 
Ausspeisungsende des Extruders anschlielSbare Einzel- 
r module ausgebildet. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betriffi eine Extrusions vorrichtung, insbe- 
sondere zur Hersicllung eines aufgeschaumten Polymers, 
mil wenigsiens eincr Exuuderschnecke zum Transport zu- 
niindesi eines durch eine Einspeiseeinrichtung zugegebenen 
Polymers, eincr Zufuhreinrichiung fur ein Treibniitlcl nach 
Aufschnielzen des Polymers, einer Mischeinrichtung zum 
Mischen von Polymerschmelze und Treibmiiiel, einer Dros- 
scl zur Erzeugung eines Druckabfalls in der zugefiihrien Po- 
lymerATreibniiitelniischung und einem ExU^sionswerk- 
/.eug. 

Eine solche Exirusionsvorrichlung isi aus der 
DH 195 21 520 bekannt. Bei der vorbekannien Vorrichlung 
sind alle vorangehend genannten Einheiten der Exirusions- 
vorrichlung in einem Exiruder zusammengefaBt und hinler- 
cinander in Transponrichlung angeordnei. 

Durch die Einspeiseeinrichtung wird der Exirudcr- 
schnccke wenigsiens ein Polymer zugefiihrt und anschlie- 
lH:nd gcschmolzen. Der Polymerschmelze wird uber die Zu- 
liihrcinrichiung ein Treibmiiiel, wie C02, N2 oder derglei- 
chcn. /ugcluhri und anschlieBend werden Polymerschmelze 
und Treibmiiiel in der Mischeinrichlung miteinander ver- 
iiiischu um eine moglichsi einphasige Mischung bzw. Lo- 
NUiij; hcr/.uMellen. 

In ilcr DE 195 21 520 isi insbesondere beschrieben, wie 
durch Sicuerung einer Drossel am Ausgangsende der 
MiNchcinrichtung ein plolzlicher Druckabfall in der Poly> 
nicr/Trcibniiiiel-Mischung unabhangig von einer eingestell- 
icn DurchfluBrate erzielt wird. Durch diese spezielle Sieue- 
run^ der Drossel sind Druckabfall und DurchfluBrale von- 
cinanilcr cnikoppelu wodurch insbesondere die Keimbil- 
duiijrNrutc konsiant gehalien werden kann. Aufgrund der 
konsi anion Druckabfallraic und Keimbildungsraie erfolgl 
die Kciiiibildung homogen iiber den gesamien Querschnitl 
der Ausjiabcoffnung der Drossel. Dadurch ergibi sich beim 
auljicschaunilen Polymer eine hohere und gleichmaBigere 
/ArlMichic. wobei das aufgeschaumie Polymer eine mikro- 
/cllulare <xK:r submikrozellulare Sirukiur von guier Qualilal 
uml ohnc l-inschrankung bei der Fonngebung aufweisi. Be- 
/.iiglich der Wirkungsweise der Drossel und deren Sieuerung 
wird aus^lriicklich aufdie DE 195 21 520 verwiesen, wobei 
<iio Viricilc der Drossel und ihre Sieuerung ebenso bei der 
vorlicgenden Annieldung gelten. 

Nachicilig bei der DE 195 21 520 isi, daB die Exirusions- 
vorrichlung insgesami konsirukiiv relaiiv aufwendig und 
icucr isi, da die Exu^sions vorrichlung bzw. der Exiruder 
insijcsain! nur zur Hcrsiellung von aufgeschaumien Polymer 
mil niikro/,cllu!arer oder subiiiikrozcllularer Sirukiur einge- 
sci/.i werden kann. Weiierhin isi aufgrund der gesainien 
Aiilhmis der Exinisionsvorrichiiing cine individiielle An- 
pa.ssung Oder Einsiellung auf unicrschiedliche ProzeBbedin- 
gunjien und eine Ausbaubarkeit oder unibaubarkeii der Ex- 
irusionsvorrichlung gar nichi oder nur in geringem MaBe 
moglich. 

Dem Annicldungsgegensiand liegi daher die Aufgabe zu- 
grundc, die cingangs genannie Exirusionsvorrichlung dahin- 
gehcnd zu verbessem, daB die Vorrichlung insgesami kon- 
sirukiiv cinfacher und preiswerier wird. wobei gleichzeiiig 
eine erhohie AnpaBbarkeii an unierschiediiche ProzeBbe- 
dingunecn und/oder Aufbau- und Unibauerlordemisse mog- 
lich isi. 

Diese Aufpabc wird bei der erhndungseemaBen Extrusi 
onsvorrichiung dadurch gelbsi, daB Exiruderschnecke und 
liinspcisccinrichiune in cinciii Exu^udcr zusammcngcfaBi 
sind und Zufuhreinrichiung. Mischeinrichlung, Drossel und 
ExLrusionswerkzeug als am Ausspeisungsende des Exiru- 
ders anschlieBbare Einzelmodule ausgebildei sind. 



Dadurch kann jeder bereits vorhandene Exiruder fur iher- 
moplaslische bzw. ihermoclaslische KunslslofTe, wie z. B. 
ein Schneckenexiruder mil oder ohne genuleier Einzugs- 
zone, ein Doppel.schneckenextruder, eine Schneckenpre.s.se 

5 verwendei werden, um durch zusaizlichen Anbau aller oder 
zumindesi einiger der Einzelmodule zur Hersicllung von 
aufgeschaumien Polymer mil mikrozellularer oder submi- 
krozellularer Sirukiur umgebaul zu werden. Dies verein- 
fachi den Aufbau des Exiruders an sich und reduzien die 

10 Koslen, da die bereits vorhandene Eiruichtung durch die 
Einzelmodule in einfacher Weise umgebaul werden kann. 
Weiierhin kann die Exirusionsvorrichlung durch ems pre- 
chende Anordnung von mehr oder weniger Einzelmodulen 
an unierschiediiche ProzeBbedingungen leichl angepaBl und 

15 durch Austausch oder zusaizliches Anordnen von Einzelmo- 
dulen schnell und einfach umgebaul werden. Der eigenlli- 
che, Exurusionsschnecke und Einspeiseeinrichiung fur zu- 
mindesi cin Polymer aufwciscndc Extruder wird in dicscm 
Zusammenhang nur zum Aufschmelzen des Polymers in an 

20 sich bekannier Weise eingesetzt. 

Sollte der Druck in der vom Extruder zugefiihrien Poly- 
merschmelze zu gering fiir eine Weiterverarbeilung in den 
nachgeschalleien Einzelmodulen sein, kann vorteilhafler- 
weise am Ausspeisungsende des Extruders in Transporirich- 

25 lung siroinabwarts als erstes angeschlossene Einzehiiodul 
eine erste Druckerhohungseinrichtung angeordnei werden. 
Eine solche Druckerhohungseinrichtung kann als aktive 
Einrichtung, beispiels weise als Pumpe, ausgebildei sein. 
Durch diese wird der in der vora Exiruder ausgegebenen Po- 

30 lymerschmelze herrschende Druck auf einen flir die Weiter- 
bearbeiiung durch die anschlieBehden Einzelmodule erfor- 
derUchen Druck erhohl oder gegebenenfalls auch emiedrigt. 

Um die Einzelmodule in einfacher Mfeise miteinander und 
auch mil dem Extruder verbinden zu konnen, sind An- 

^.S schluBflansche an diesen angeordnei oder zwischen diesen 
beim Zusammenbau anordban Uber die AnschluBflansche 
kann in ubHcher Weise, wie beispielsweise durch Verschrau- 
ben oder dergleichen, eine Verbindung der Einzelmodule 
miteinander und auch mil dem Ausspeisungsende des Extru- 

40 ders hergesielli werden. Die AnschluBflansche konnen auch 
als separate Bauteile ausgebildei sein, wobei insbesondere 
der AnschluBflansch zwischen Exiruder und dem ersten an 
diesem zu befestigenden Einzelmodul als AdapteranschluB- 
flansch ausgebildei sein kann. Dieser kann fur jedem Extm- 

45 der passend ausgewahlt werden und einen Ubeigang zu den 
Einzelmodulen herslellen. Weiierhin konnen AnschluBflan- 
sche als Einzelbauieile und AnschluBflansche an den Enden 
von Extruder und/oder Einzelmodulen miteinander kombi- 
nien werden. 

5*3 Um die Flexibililai der miliels der Einzelmodule gebilde- 
len verschiedenen Einrichiungen weiierhin zu erhohen, 
kann beispielsweise das die Mischeinrichlung bildende Ein- 
zelmodul aus Uniennodulen zusammengeseizi sein. Da- 
durch kann in Abhangigkeii von dem verwendeien Polymer 

55 Oder der verwendeien Polymermischung oder anderer Pro- 
zeBbedingungen beispielsweise die Mischeinrichlung mehr 
Oder weniger lang mil mehr oder weniger verschiedenen 
Mischelemenien oder dergleichen ausgebildei sein. 

Zur Sieuerung bzw. Kegel ung des Drucks in der Misch- 

60 einrichiung oder anschlieBend an diese kann zwischen den 
Uniermodulen der Mischeinrichlung und/oder am in Trans- 
ponrichlung siromabwaris gelegenen Ende der Mischein- 
richlung wenigsiens eine zweite Druckerhohungseinrich- 
lung. insbesondere eine Punipe. als weiieres Einzelmodul 

6i> angeordnei sein. Durch dicsc kann der Druck in der homo- 
gen vermischien Polymerschmelze zur weiieren Verarbei- 
lung opiimal angepaBl werden. 

Um ein der Polymerschmelze zugesetzies und beispiels- 
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weisc durch die ersie Mischeinrichiung homogen in der Po- 
lymerschmclzc verteiltes Treibmiuel zur Bildung eincr cin- 
phasigen Schmelze/Treibmitiel-Losung zu veranlassen, 
kann zwischen der ersien Mischeinrichiung bzw. der zwei- 
len Druckerhohungseinrichiung und der Drossel wenigsiens 
ein als Einzelmodul ausgebildeier Dififusor angeordnel sein. 
Dieser ist enisprechend durch die obengenannten AnschluB- 
flansche mil den anderen Einzelmodulen verbindbar. 

Auch das den Diffusor bildende Einzelmodul kann aus 
verschiedenen Uniermodulen zusammengesetzi sein, die je 
nach Erfordemissen in entsprechender Zahl ausgewahlt und 
zusammengesetzi werden. 

Beispielsweise kann in dem den Diffusor bildenden Ein- 
zelmodul eine zweiie Mischeinrichiung zusatzlich angeord- 
nel sein. Dadurch wird eine weiiere Homogenisierung der 
Schmelze/Treibmillel-Mischung erreichi. 

In diesem Zusainmenhang isi es ausreichend, wenn die 
zwciic Mischcinrichtung in wenigsiens cincm Unlcrmodul 
des Diffusors angeordnel isi. Selbstversiandlich konnen die 
zweiie Mischeinrichiung und der Diffusor auch durch sepa- 
rale Uniermodule gebildei sein, wodurch die Misch- und 
Diffusionszone exak! voneinander geu-ennt und individuell 
einsiellbar sind. 

Je nach Erfordemis kann als weiieres Einzelmodul we- 
nigsiens eine drille Druckerhohungseinrichiung, insbeson- 
dere eine Pumpe, zwischen den Unlennodulen fiir die 
zweiie Mischeinrichiung und/oder den Diffusor angeordnel 



sein. 

Zur Hersiellung von aufgeschaumlem Polymer mil mi- 
krozellularer oder submikrozellularer Siruklur ist es insbe- 
sondere gunstig, wenn die Drossel wenigsiens zwei drehbar 
angeiriebene, ineinanderkammende Zahnrader aufweisi. Zu 
weileren Ausfuhrungen zu einer solchen, ahnlich einer 
Zahnradpumpe aufgebaulen Drossel wird nochmals aus- 
drucklich auf die eingangs als Gaitung genannie 
DE 195 21 520 verwiesen. Dabei konnen die Zahnrader me- 
chanisch, eleklrisch oder andcrsarlig angeuneben werden. 

Urn den Druck an verschiedenen Siellen der Exinisions- 
vorrichiung als ProzeBparameler zu iiberwachen und gege- 
benenfalls zu sleuem oder zu regeln, konnen Drucksensoren 
zumindest den Eingangs- und Ausgangsseiien der Drucker- 
hohungseinrichlungen und/oder der Drossel zugeordnel 
sein. 

Eine einlache Zuordnung eines Drucksensors ist dadurch 
gegeben, wenn ein solcher in eineni enisprechenden An- 
schluBflansch angeordnel isi. Dies kann beispielsweise in 
den eingangs genannien, separaicn AnschiuBflanschen er- 
folgen. Allerdings kann ein Drucksensor auch in einem an 
dem enisprechenden Einzelmodul ausgebildeten AnschluB- 
flansch angeordnel sein. Lelzteres isi beispielsweise bei den 
Druckerhohungseinrichiungen von Voneil, da in der Regel 
deren Eingangs- und Ausgangsdruck geniessen wird. 

Wahrend der Verarbeiiung der Polynterschnjelze durch 
die Exuusionsvorrichiung kann eine zusaizliche Aufhei- 
zung der Polymerschmelze in einem oder mehreren Einzel- 
oder Uniermodulen erforderlich sein. Dazu kann in wenig- 
siens einem Einzel- und/oder Uniemiodul eine Heizeinrich- 
lung angeordnel sein. 

Durch die verschiedenen, moglichcn Druckerhohungen in 
der Polymerschmelze bzw. in dem Polymer/Treibmitiel-Ge- 
misch und dessen Verarbeiiung durch Mischer oder derglei- 
chen kann die Temperaiur der Mischung fur die weiiere Vei- 
arbeiiung ungurisiig hohe Wene annehnien, so daB in wenii^- 
siens einem Einzel- und/oder Untennodul eine Kuhleinrich- 
luns angeordnel sein kann. 

IJm die Temperaiur im geschniolzenen Polymer bzw. ir. 
der Polynier/Treibmiiiel-Mischunp koniroliieren und geee- 
benenfalls durch Heizeinrichiungen und/oder Kiihleinrich- 



lungen steuem bzw. regeln zu konnen, kann wenigsiens ein 
Tcmperalursensor einem Einzel- und/oder Unlermodul zu- 
geordnel sein. 

Bei dem Temperalursensor kann es ebenfalls von Vorteil 
5 sein, wenn dieser in einem AnschluBflansch, einteilig mil ei- 
nem Modul oder separat zu diesem angeordnel ist. Bei von 
den verschiedenen Modulen separaten AnschiuBflanschen 
und der Anordnung von Drucksensoren oder Temperatur- 
sensoren in diesen, bilden solche AnschluBflansche im Prin- 
lO zip eigene Module, die je nach Erfordemis zwischen den lib- 
rigen Einzel- und/oder Uniermodulen der Exirusionsvor- 
richlung anordbar sind. 

Um die enisprechenden Druck- und Temperaturwerle be- 
siimmen und gegebenenfalls zur Sleuerung oder Regelung 
15 der Extrusion svorrich lung einsetzen zu konnen, kann eine 
erslc Regeleinrichtung mit den Druck- und Temperaturscn- 
soren zur Bestimmung der jeweiligen Werte verbindbar 
sein. 

Um weiiere ProzeBparameler der Extrusions vorrichtung 
20 besiimmen zu konnen, kann die ersle Regeleinrichtung au- 
Berdem mil den als Zahnradpumpen ausgebildeten Drucker- 
hohungseinrichiungen und/oder dem Extruder und/oder der 
Drossel zugeordneten Drehzahlaufnehmer verbindbar sein. 
Wie bereits bei den Druck- und Temperaturwerlen konnen 
25 die enisprechenden Drehzahlwerte nicht nur enuitlelt, son- 
dem durch die Regeleinrichtung auch zur Sleuerung oder 
Regelung der Extrusions vorrichtung verwendet werden. 

Um dem geschmolzenen Polymer in Abhangigkeit der 
verschiedenen ProzeBparameler, wie beispielsweise auch 
30 der Art des Treibmittels, eine ausreichcnde Treibmillel- 
menge zuzuflihren, kann die erste Regeleinrichtung zur Do- 
sierung des Treibmittels mil der Treibmitlelzufuhreinrich- 
lung verwendbar sein. Aus Redundanzgrunden oder zur ge- 
Irennten Uberwachung der Treibmittelzufuhreinrichiung, 
35 kann eine zweiie Regeleinrichtung enisprechend zur ersien 
Regeleinrichtung mil Drehzahlaufnehmem, Temperatursen- 
soren und/oder Drucksensoren oder zumindest zur Dosie- 
rung des Treibmittels mit der Treibmilielzufiihreinrichtung 
verbindbar sein. 
40 Um die Treibmitielzufuhr insbesondere in Abhangigkeit 
von der durch den Extruder zugefiilirten Menge der Poly- 
merschmelze und/oder auch in Abhangigkeit von der Trans- 
portgeschwindigkeit der Polymerschmelze bzw. dem Poly- 
mer/Treibmitiel-Gemisch in den Einzelmodulen und Unter- 
45 modulen sleuem bzw. regeln zu konnen, kann die zweiie Re- 
geleinrichtung weiierhin mit den Drehzahlaufnehmem und/ 
oder der ersien Regeleinrichtung verbindbar sein. 

Der Ort der Zuspeisung des Treibmiliels isi dadurch in 
einfachsier Weise variierbar, daB eine mil der Treibmilielzu- 
50 fuhreinrichiung verbundene Einsprilzoffnung in einem An- 
schluBflansch ausgebildet isi, wobei diese Einsprilzoffnung 
vorzugsweise in einem AnschluBflansch an eineni in Trans- 
ponrichtung siromaufwarlsliegenden Eingangsende der 
Mischeinrichiung ausgebildet ist. Allerdings kann die Ein- 
55 spritzoffnung auch in einem das Einzelmodul der Mischein- 
richiung bildenden Untennodul bzw. in einem enisprechen- 
den AnschluBflansch dieses Uniermoduls ausgebildet sein. 

Durch die Zusammensetzung von erster oder zweiter 
Mischeinrichiung aus Uniermodulen konnen diese bei- 
60 spielsweise siaiische oder mechanisch angeiriebene Mischer 
bzw. Mischelemenie aufweisen. AuBerdem konnen auch in 
eineni Einzel- oder Uniermodul siaiische und mechanisch 
anpeiriebene Mischer in Kombinaiion angeordnel sein. 
Der inodulariige AulT^au der Exirusionsvorrichiung kann 
65 sich im Exirusionswcrkzcue dahinechcnd toriscizcn, dafi 
dieses als Uniemiodul eine fornimairize und/oder eine 
l emzusmairize und/oder eine Kuhleinrichiune aufweisi. 
Weiierhin konnen ebenfalls ersie und/oder zweiie Regel- 
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einrichiungen als Sieuermodule ausgebildet sein, wobei im 
Falle der zweiien Regeleinrichlung diese insbesondere Teil 
des die Treibmiliel-Zufuhreinrichtung bildenden Einzelmo- 
duls sein kann. Zur Verbindung der Regeleinnchlungen mil 
den enisprechenden MeBwertaufnehmem und Sensoren 
konnen an sich bekannle Kabelverbindungen oder andere 
Verbindungseinrichlungcn - auch drahtlos - verwendei war- 
den. 

Iin folgenden wird ein vorteilhafies Ausfuhrungsbei spiel 
der Erfindung anhand der in der Zeichnung beigefugten Fig. 
naher erlauien und beschrieben. 

Es zeigi: 

Fig. 1 einen prinzipiellen Aufbau einer erfindungsgema- 
Ben Exlrusionsvorrichtung. 

In Fig. 1 ist ein Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgema- 
8en Exinisionsvorrichtung im Prinzip dargestellt. 

In Trans()onrichiung 11 hinter einem an sich bekannten 
Extruder 8 mit Extrudcrschncckc 2 und Einspcisccinrich- 
lung 3 sind eine Reihe von Einzelmodulen 10 hiniereinander 
angeordnei. Direki an einem Ausspeisungsende 9 des Extru- 
ders 8 isi uber einen AnschluBflansch 13 eine als Druckerho- 
hungseinrichiung 12 arbeitende Zahnradpumpe als Einzel- 
modul 10 angeordnel. Dieser schlieBl sich in Transportrich- 
tung 11 als weiteres Einzelmcxlul 10 eine Mischeinrichtung 
5 an. Zwischen der Mischeinrichtung 5 und der erslen 
Druckerhohungseinrichiung 12 isi ebenfalls ein AnschluB- 
flansch 13 vorgesehen. 

Weitere AnschluBflansche 13 zwischen weiteren Einzel- 
modulen 10 Oder ein Einzelmodul bildenden Untermodulen 
14 sind nur prinzipiell dargestellt und konnen sowohl als an 
den jeweiligen Enden der Module ausgebildete AnschluB- 
flansche Oder als zu den Modulen separal ausgebildete und 
zwischen diesen angeordnete AnschluBflansche 13 ausge- 
bildet sein. Diese werden durch Cibliche MaBnahmen, wie 
Verschrauben oder dergleichen, an den enisprechenden Mo- 
dulen zu deren Verbindung befestigt. 

Die erste Mischeinrichtung 5 ist aus drei Untermodulen 
14 zusammengesetzt. In jedem der Uniermodule 14 sind 
Mischelemenie 32 angeordnel, die statische, mechanisch an- 
geiriebene oder eine Kombi nation von sialischen und me- 
chanisch angetriebenen Mischelenienten umfassen konnen. 

Benachbart zum AnschluBflansch 13 zwischen erster 
Mischeinrichtung 5 und ersier Druckerhohungseinrichiung 
12 ist am Eingangsende 30 des ersten Untennoduls 14 der 
Mischeinrichtung 5 eine Einspritzoffnung 29 in diesem aus- 
gebildet. Diese stehi iiber eine entsprechende Verbindungs- 
leilung mit der Zufuhreinrichlung 4 als weiterem Einzelmo- 
dul 10 in Verbindung. Durch die Zufuhreinrichlung 4 ist ein 
Treibmiuei der voin Extruder 8 und der erslen Druckerho- 
hungseinrichiung 12 der crsien Mischeinrichtung 5 zuce- 
t'iihrten Polymerschnielze zuseizbar. Die Zufuhreinrichlung 
4 kann auch direki an der Mischeinrichtung 5 angeordnel 
werden. 

In deni miltleren Uniermodul 14 der erslen Mischeinrich- 
tung 5 ist eine Heizeinrichiung 23 beispielhafi ausgebildet. 
Eine solche Heizeinrichiung kann auch in anderen Einzel- 
oder Uniermodulcn vorhanden sein. 

An das in Transponrichiung 11 leizie Uniennodul 14 der 
erslen Mischeinrichtung 5 schlieBl sich am stromabwaris 
liegenden Ende 15 eine zweite als Zahnradpumpe ausgebil- 
deie Druckerhohungseinrichiung 16 an. Diese isi ebenfalls 
als Einzelmodul 10 mil enisprechenden nur prinzipiell ange- 
deuieien AnschluBflanschen 13 ausgebildei 

Zwischen der zweiten Druckerhohungseinrichiung 1<> 
und cincr Drosscl 6 als wciicrcni Einzelmodul ist cin Dift u- 
sor 17 angeordnel. Dieser bildei ein aus vier Untermodulen 
14 zusammensesetzies Einzelmodul 10. Wiederum sind die 
enisprechenden AnschluBflansche 13 zwischen den Uniei- 



modulen und zwischen diesen und der zweiien Druckerho- 
hungseinrichiung bzw. der Drossel 6 nur prinzipiell ange- 
deutet. 

Tm in Transponrichiung 11 erslen, auf die zweite Druck- 

5 erhohungseinrichiung 16 folgenden Uniermodul 14 ist der 
Diffusor 17 mit einer zusatzlichen Mischeinrichtung 18 aus- 
gebildet. Eine solche zusatzliche oder zweite Mischeinrich- 
tung 18 kann auch als separate Moduleinheit, siehe das 
dritie Uniermodul 14 in Transponrichiung des Diflfusors 17, 

10 ausgebildel sein. Die Mischeinrichtung weist analog zur er- 
slen Mischeinrichtung 5 entsprechende Mischelemenie 32 
auf, die wiederum als statische, mechanisch angetriebene 
oder durch eine Kombi nation von sialischen und mecha- 
nisch angetriebenen Mischelemenien gebildet sein konnen, 

15 In dem in Transponrichiung 11 zweiten Uniermodul 14 
ist zusatzlich eine Kuhleinrichtung 24 angeordnel, die sich 
im dritten und vierten Uniermodul fonsetzi. Stall einer 
Kuhleinrichtung kann bci Bcdarf auch cine Heizeinrichiung 
in einem oder mehreren der Uniermodule 14 des Diffusors 

20 17 angeordnel sein, 

Zwischen dem ersten und zweiten Uniermodul 14 des 
Diftusors 17 kann eine weitere, dritie Druckerhohungsein- 
richiung 19 als Einzelmodul 10 angeordnel sein, wie in Fig. 
1 nur prinzipiell dargestellt ist. 

25 Es sei angeiuerki, daB weitere Druckerhohungseinrich- 
tungen zwischen den verschiedenen Einzel- oder Untermo- 
dulen bei Bedarf anordbar sind. 

An den Diffusor 17 schlieBl sich die Drossel 6 als weite- 
res Einzelmodul 10 an. Die Drossel 6 weist zwei drehbar an- 

30 getriebene, ineinanderkammende 2^hnrader 20 und 21 auf. 
Beziiglich der Wirkungsweise und Steuerung einer solchen 
Drossel 6 zur Bildung von aufgeschaumtem Polymer mit 
niikrozellularcr oder subnukrozellularer Siruktur wird noch- 
mals auf die DE 195 21 520 als Referenz verwiesen. Deren 

35 technische Lehre beziiglich einer solchen Drossel wird ana- 
log bei der vorliegenden Erfindung eingesetzl. 

In Transportrichtung 11 schlieBl sich an die Drossel 6 als 
weiieres Einzelmodul 10 das Extrusionswerkzeug 7 an, das 
aus weiteren, nicht dargestellten Untermodulen aufgebaul 

40 sein kann. 

Die erfindung sgcmaBe Extrusionsvorrichtung 1 weist 
weiterhin eine Anzahl von Drucksensoren 22, Drehzahlauf- 
nehmern 27 und wenigstens einen Temperatursensor 27 auf. 
Die Drucksensoren 22 sind insbesondere an den jeweili- 

45 gen Einlauf- und Auslaufseiien der Druckerhohungseinrich- 
lungen 12, 16 und der Drossel 6 eniweder direki in diesen 
oder in den zwischen diesen und den jeweils vorangehenden 
bzw. folgenden Modulen angeordneien AnschluBflanschen 
angeordnel. Die verschiedenen Drucksensoren 22 sind als 

SO pi bis p6 niiher sp>ezifizien. Durch die dargestellien Pfeile 
wird der SignalfluB von den Drucksensoren 22 zu einer er- 
slen Regeleinrichlung 36 als Sieuennodul 31 gekennzeich- 
net. 

Die Drehzahlaufnehmer 27 sind durch vl bis v4 naher 
55 spezifiziert. Der Drehzahlaufnehmer 27 (v4) ist der Extrusi- 
onsschnecke 2 des Extruders 8 zugeordnet und miBi deren 
Drehzahl. Die weiteren Drehzahlaufnehmer 27 (vl bis v3) 
dienen zur MeBung der Drehzahl der jeweils als Zahnrad- 
pumpen ausgebildeien Druckerhohungseinrichtungen 12, 
60 16 bzw. der analog zu einer Zahnradpumpe aufgebauien 
Drossel 6. Weiierhin wird iiber zumindesi einen Temp>era- 
lursensor 25 (Tl ) die Temperaiur der der erslen Druckerho- 
hunr?seinrichiun9 12 voni Exiruder 8 zueefuhnen Polymer- 
schnielze geniessen. Wciiere. analoge Tempera lursensoren 
6.S konnen ic nach Bcdarl' vcrschicdcnc-n andcrcn in Transpon- 
richiung 11 folgenden Emzel- oder Uniermodulen 30. 14 zu- 
geordnei sein 

Die weiieren zwischen den verschiedenen Drehzahlau!- 
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nehmem 27 (vl bis v4) und dem Temperaiursensor 25 (Tl) 
verlaufenden Pfeile kennzcichnen den jeweiligen Signal- 
fluB. Insbesondere kann von der ersten Regeleinrichlung 26 
die Drehzahl von Hximsionsschnecke 2 und den jeweiligen 
Zahnradern der Druckerhohungseinrichlung 12, 16 und der 
Drossel 6 enisprechend zu einem vorgegebenen Programm 
gesteuen oder geregelt werden. 

Zur gesieuenen oder geregellen Zudosierung von Treib- 
miiiel durch die TreibiTiiuelzufuhreinrichiung 4 isi diese mil 
cincr zweiien Regeleinrichlung 28 verbunden, wie durch 
den zwischen diesen beiden angeordneten Signalfall ge- 
kennzeichnei isL Die zweite Regeleinrichlung 28 isi als wei- 
leres Sieuerniodul 31 Teil der erfindungsgemaBen Extrusi- 
ons vorrichiung 1. Wie durch weilere in Richtung zweiler 
Regeleinrichlung 28 verlau fender Signalpfeile dargesielli 
isu empfangi die zweile Regeleinrichlung 28 ebenfalls Si- 
gnale der Drehzahlaufnehmer 27 (vl bis v3). 

Im folgcndcn wird kurz die Wirkungswcisc der erfin- 
dungsgemaBen Exirusionsvorrichiung 1 geschildert. 

Die Vorrichiung 1 uiiifaBl insbesondere eine Anzahl von 
Einzelmodulen 10 und Steuermodulen 31, die jedem an sich 
bekannten Extruder 8 fur thermoplastische bzw. thermoela- 
stische Kunsisioffe, wie z. B. Schneckenexirudem mil oder 
ohne genuteier Eingangszone, Doppelschneckenexirudem, 
Schneckcnpressen oder dergleichen in TransporUichlung 11 
nachgeschaliet sind. 

Das vom Extruder 8 aufgeschmolzene und diesem iiber 
die Einspeiseeinrichiung 3 zugefuhrle Polymer wird mil be- 
stimmter Temperaiur Tl und bestimmlem Druck P6 der er- 
sten Druckerhohungseinrichlung 12 zugefuhrt. In dieser 
wird der Druck P6 der Polymerschmelze auf den Druck P5 
angehoben. AnschlieBend wird der Polymerschmelze durch 
die Treibniitielzufuhreinrichtung 4 ein entsprechendes 
Treibmittel zudosieri. Dies kann sowohl eine beliebige Mi- 
schung bei Raumteniperaiur gastonniger Substanzen als 
auch ein chemisches Treibmittel sein. 

Nach Zudosierung des Treibmiltels werden dieses und die 
Polymerschmelze in der ersten Mischeinrichiung 5 durch 
die enisprechenden Mischelemenle 32 vermischt und eine 
im wesenilichen mehrphasige Polymer/Treibmiliel-Mi- 
schung gebildel. Wahrend des Durchlaufens der ersten 
Mischeinrichiung anderl sich der Druck in der Polymer/ 
TreibmilieUMischung von p5 auf p4. Durch die zweile 
Druckerhohungseinrichlung 16 wird der Druck in der Mi- 
schung von p4 auf p3 erhohl. 

In dem anschlieBcnden Diffusor 17 wird der in der Kegel 
noch mehrphasigen Polymer/Treibmiiiel-Mischung unier 
dem relaiiv sehr hohen Druck p3 bis p2 genugend Zeii gege- 
ben, umeineeinphasige Polymer/Treibmiiiel-Losung zu bil- 
den. Eine zweile Mischeinrichiung 18 mil enisprechenden 
Mischelemenle 32 kann innerhalb des Diffusors 1 7 angeord- 
nel sein. urn die Polymer/Treibmiiiel-Mischung bzw. -Lo- 
sung weiier zu honiogenisicren. 

In Transponrichiung 11 anschlieBend an den Diffusor 17 
wird die Polymer/Treibmiuel-Losung durch die Drossel 6 
geleiiei und miiiels dieser der Druck schlaganig von p2 auf 
p] abgesenki. Dadurch werden Zellkeime in der Polymer/ 
Treibmiiiel-Losung generien, siehe auch DE 195 21 520. 
und eine Phasenirennung wird eingeleilel. Darauffolgend 
wird die Polymer/Treibiniilel-Losung dem Exirusionswerk- 
zeus 7 zugefuhru in dem die Zellkeime durch weiieren 
Druckabfall nun zu groBeren Zellen expandieren. 

Die ersie Regeleinrichlung 26 rcgeli bzw. sieuen dit 
Drehzahlen vl bis v4 der Drossel 6. der Druckerhohungs- 
c-inrichiungcn 13, 1 6 und der Exirudcrschncckc 2 des Extru- 
ders X. Die Regelung bzw. Sieuerung der Drehzahlen ertolg: 
in Abhangigkeii der Drucke pi bis po und der leweils andi*- 
ren Drehzahlen vl bis v4. Ziel derReeelung bzw. Sieuerunr 



isi es, jeden der Drucke pi bis p6 auf einem individuell ge- 
wiinschien Niveau zu halten. 

Die zweile Regeleinrichlung 28 regeli bzw. steuen die 
Zudosierung des TreibmiUels von der Ziifuhreinrichtung 4 

5 in Abhangigkeil der Drehzahlen vl bis v3. 

Sind in der ersten Mischeinrichiung 5 oder in dem Diffu- 
sor 17 weilere Druckerhohungseinrichlung 19 eingefugi, 
konnen ebenfalls deren Drehzahlen bzw. Ein- und Aus- 
gangsdriicke einer oder beiden der Regeleinrichiungen 26, 

10 28 zugefuhrt werden. 

In Abhangigkeil der Drucke pi bis p6 und der Menge des 
zugefuhrien Treibmiltels konnen ZellgroBe, Zelldichle so- 
wie die absolute Dichte des vom ExUrusionswerkzeug 7 ab- 
gegebenen Endprodukies nahezu beliebig eingestellt wer- 

15 den, siehe in diesem Zusammenhang auch DE 195 21 520, 
wobei erfindungsgemaB durch den modularligen Aufbau 
und die raodulanige Erweiterung die ProzeBbedingungen 
und -paramcicr in den vcrschicdcncn Einzcl- und/odcr Un- 
lermodulen im wesendichen individuell einstellbar sind, 

20 siehe beispielsweise Druck, Temperaiur und Suomungsge- 
schwindigkeil. 

Paienlanspruche 

25 1. Exirusionsvorrichiung (1), insbesondere zur Her- 

siellung eines aufgeschaumlen Polymers, mil wenig- 
stens einer Extruderschnecke (2) zum Transport zu- 
mindest eines durch eine Einspeiseeinrichiung (3) zu- 
gegebenen Polymers, einer Zufiihreinrichiung (4) zum 

30 Zufiihren eines TVeibmitlels nach Aufschmelzen des 
Polymers, einer Mischeinrichiung (5) zum Mischen 
von Polymerschmelze und Treibmittel, einer Drossel 
(6) zur Erzeugung eines Druckabfalls in der zugefuhr- 
ien Polymer/Treibmitielmischung und einem Exirusi- 

35 onswerkzeug (7), dadurch gekennzeichnet, daB Ex- 

truderschnecke (2) und Einsp)eiseeinrichlung (3) in ei- 
nem Extruder (8) angeordnel sind und Zufiihreinrich- 
iung (4), Mischeinrichiung (5), Drossel (6) und Exu-u- 
sionswerkzeug (7) als am Ausspeisungsende (9) des 

40 Extruders (8) anschlieBbare Einzelmodule (10) ausge- 
bildel sind. 

2. Exirusionsvonrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB am Ausspeisungsende (9) des Ex- 
truders (8) als ein in Transporirichtung ersies stromab- 

45 waris am Extruder anschlieBbares Einzelmodul eine er- 
sie Druckerhohungseinrichlung (12), insbesondere 
eine Pump)e, angeordnel ist. 

3. Exirusionsvorrichiung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daC AnschluBflansche (13) zum 

.siD Verbinden von Extruder (8) und einem Einzelmodul 

Oder zum Verbinden der Einzelmodule (10) miicinan- 
der an diesem und/oder zwischen diesen angeordnel 
sind. 

4. Exirusionsvorrichiung nach wenigstens einem der 
55 vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Mischeinrichiung (5) aus Uniennodulen (14) 
zusammengeselzl isi. 

5. Exirusionsvorrichiung nach wenigstens einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei. 

60 daB zwischen den Uniennodulen (14) der Mischein- 

richiung (5) und/oder am in Transporirichtung sirom- 
abwiins gelegenen Ende (15) der Mischeinrichiung we- 
niesiens eine zweiie Daickerhohunsseinrichtune (16"). 
insbesondere erne Puinpe, angeordnel isi. 

6f 6. Exirusionsvorrichiung nach wenigstens cincni dci 

vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei. 
dalf. zwischen Mischeinrichiunp (5) bzw. zwenei 
Druckerhohunpsemrichiuns (16) und Drossel (6) we- 
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nigsiens ein als Einzelmodul (10) ausgebildeter Diffu- 
sor (17) angeordnel isl. 

7. Extrusions vorrichiung nach wenigsiens einem der 
vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet., 
daB das den Ditfusor (17) bildende Einzelmodul (10) 
aus Untermodulen (14) zusamniengeseizt ist. 

8. Extrusions vorrichiung nach wenigsiens einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine zweiie Mischeinrichiung (18) im Diffusor 
(17) ausgebildet isl. 

9. Extrusions vorrichiung nach wenigsiens einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die zweite Mischeinrichiung (18) in wenigsiens ei- 
nem Uniemiodul (14) des Diftusors (17) angeordnel 
ist. 

10. Extrusions vorrichiung nach wenigsiens einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die zwciic Mischeinrichiung (18) und Diffusor 
(17) durch separate Uniermodule (14) gebildet sind. 

1 1 . Extrusionsvorrichiung nach wenigsiens einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB wenigsiens eine drille Druckerhohungseinrichtung 
(19), insbesondere eine Pumpe, zwischen den Unter- 
modulen (14) fur die zweite Mischeinrichiung (18) 
und/oder den Diffusor (16) angeordnel isL 

12. Extrusionsvorrichiung nach wenigsiens einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Drossel (6) wenigsiens zwei drehbar angetrie- 
bene, ineinanderkammende Zahnrader (20, 21) auf- 
weist. 

13. Extrusionsvorrichiung nach wenigsiens einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB Drucksensoren (22) zumindest den Eingangs- und 
Ausgangsseiien derDruckerhohungseinrichtungen (12, 
16, 19) und/oder der Drossel (6) zugeordnet sind. 

14. Extrusionsvorrichiung nach wenigsiens einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB jeder Dmcksensor (12) in einem entsprechenden 
AnschluBflansch (13) angeordnel isl. 

15. Extrusionsvorrichiung nach wenigsiens einem der 40 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB in wenigsiens einem Einzel- und/oder Untermodul 
(10, 14) eine Heizeinrichtung (23) angeordnel ist. 

16. Extrusionsvorrichiung nach wenigsiens einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 45 
daB in wenigsiens einem Einzel- und/oder Uhiermodul 
(10, 14) eine Kiihleinrichtung (24) angeordnel isl. 

17. Extrusionsvorrichiung nach wenigsiens einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnei. 
daB wenigsiens ein Temp>eraiursensor (15) einem Ein- 5iJ 
zel- und/oder Untermodul (10, 14) zugeordnel isl. 

18. Extrusionsvorrichiung nach wenigsiens einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnei, 
daB der Temperaiursensor (15) in einem AnschluB- 
Hansch (13) angeordnel isl. 

19. Extrusionsvorrichiung nach wenigsiens einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnei, 
daB eine ersie Regeleinrichiung (26) mil den Druck- 
und Temperaiursensoren (22. 25) zur Besiimniung der 
jeweilieen Driicke und Temperaiuren verbindbar isl. 

20. Exirusionsvorrichiune nach wenigsiens einenj der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnei. 
daB die ersie Regeleinrichiunp (26) mil den als Zahn- 
radpumpen ausgebildeien Druckerhohungseinrichtunt' 
(12, 16, 19) und/oder dcni Extruder (8) und/oder dor 
Drossel (6; zugeordneien Drehzahlaufnehmem (27j 
verbindbar isi. 

21. Extrusions vorrichiung nach wenigsiens einem dei 
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vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die ersie Regeleinrichiung (26) zur Dosierung des 
Treibmiitels mil der Treibmittelzufuhreinrichiung (4) 
verbindbar ist. 

22. Extrusionsvorrichiung nach wenigstens einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine zweiie Regeleinnchtung (28) zur Dosierung 
des Treibmiitels mil der Treibmittelzufuhreinrichiung 
(4) verbindbar isl. 

23. Extrusionsvorrichiung nach wenigsiens einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die zweiie Regeleinrichiung (28) mil den Drehzah- 
laufnehmem (27) und/oder der ersten Regeleinrichiung 
(26) verbindbar isl. 

24. Exlrusionsvorrichtung nach wenigsiens einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine mil der TVeibmittelzufuhreinrichiung (4) ver- 
bundcnc Einspritzoffnung (29) in cincm AnschluB- 
flansch (13), vorzugsweise an einem in Transporlrich- 
lung stromaufwarls liegenden Eingangsende (15) der 
ersten Mischeinrichiung (5) ausgebildet ist. 

25. Extrusionsvorrichiung nach wenigsiens einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Mischeinrichiung (5, 18) statische oder mecha- 
nisch angelriebene Mischer oder eine Konibinalion 
dieser Mischer aufweist. 

26. Extrusionsvorrichiung nach wenigstens einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Exu-usionswerkzeug (7) eine Formmatrize und/ 
Oder eine Feinzugmatrize und/oder eine Kiihleinrich- 
tung aufv^eist. 

27. Extrusionsvorrichiung nach wenigsiens einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB ersie und/oder zweiie Regeleinrichiung (26, 28) als 
Sleuermodul (31) ausgebildet sind. 
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Description 

The invention relates to an extrusion apparatus, in particular for producing a foamed 
polymer, with at least one extruder screw for conveying at least one polymer introduced through 
5 a feed unit, a unit for delivering a foaming agent once the polymer has melted, a mixing unit for 
mixing polymer melt and foaming agent, a throttle for generating a drop in pressure in the 
delivered polymer/foaming agent mixture and an extrusion die. 

An extrusion apparatus of this type is known from patent specification DE 195 21 520. In 
this known device, all the units of the extrusion apparatus mentioned above are incorporated in 

10 an extruder and are disposed one after the other in the feed direction. 

At least one polymer is fed through the feed system into the extruder screw and then 
melted. A foaming agent, such as C02, N2 or similar is fed into the polymer melt via the delivery 
system and the polymer melt and foaming agent are then mixed with one another in a mixing unit 
in order to produce a mixture or solution which is as far as possible in the form of a single phase. 

1 5 Patent specification DE 1 95 2 1 520 specifically describes the use of a throttle at the outlet 

end of the mixing device, which is controlled to produce a sudden drop in pressure in the 
polymer/foaming agent mixture, irrespective of the set flow rate. As a result of this special 
approach to controlling the throttle, the pressure drop and throughput rate are dissociated from 
one another, specifically to enable a constant nucleation rate to be maintained. Due to the rate of 

20 the constant pressure drop and nucleation rate, nucleation is homogeneous across the entire cross 
section of the outlet orifice of the throttle. Consequently, the foamed polymer has a higher and 
more uniform cell density, resulting in a foamed polymer with a high quality microcellular 
structure or sub-microcellular structure, which does not impose any constraints on the moulding 
process. For more details as to how the throttle works and how it is controlled, reference should 

25 be made to DE 195 21 520, the advantages of this throttle and the method by which it is 
controlled also being incorporated in the present application. 

The disadvantage of the approach adopted in patent specification DE 195 21 520 is that 
the extrusion apparatus is relatively complex in terms of its structure and is expensive because 
the extrusion apparatus or the extruder as a whole can only be used to produce foamed polymer 

30 with a microcellular or sub-microcellular structure. Furthermore, because of the overall structure 
of the extrusion apparatus, it can not be individually adapted or adjusted to cater for different 
process conditions, or at least can be so to only a slight degree, and the extrusion apparatus can 
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not be dismantled or rearranged. 

Accordingly, the underlying objective of the subject matter proposed in the present 
application is to improve the extrusion apparatus described above so that the apparatus overall is 
simpler in structural terms and less expensive, whilst at the same time being more adaptable to 
5 difTerent processing conditions and/or better able to meet different configurations or re- 
configuration requirements. 

This objective is achieved by the extrusion apparatus proposed by the invention due to the 
fact that the extruder screw and feed unit are incorporated in an extruder whilst the delivery unit, 
mixing unit and extrusion die are designed as individual modules which can be connected to the 

1 0 discharge end of the extruder. 

Consequently, any known extruder used for thermoplastic or thermo-elastic plastics, such 
as a screw extruder, whether it has grooved inlet zone or not, a twin screw extruder, or a screw 
press, may be used and may set up in different ways by adding all or at least some individual 
modules in order to produce foamed polymer with a microcellular or sub-microcellular structure. 

1 5 This simplifies the structure of the extruder itself and reduces costs because existing apparatus 
can be easily set up in different ways using the individual modules. The extrusion apparatus can 
be readily adapted to different process conditions by adding more or fewer individual modules 
accordingly, and can be rapidly and easily reconfigured by replacing or adding extra modules. In 
this respect, the actual extruder incorporating extrusion screw and feed unit for at least one 

20 polymer is used solely for melting the polymer in a manner essentially known per se. 

If the pressure in the polymer melt delivered from the extruder is too low for subsequent 
processing in the downstream individual modules, it is of advantage if the first individual module 
to be connected downstream of the discharge end of the extruder in the feed direction is a 
pressure-raising system. Such a pressure-raising system may be an active system, such as a pump 

25 for example. As a result of this system, the pressure prevailing in the polymer melt discharged 
from the extruder can be raised, or alternatively reduced if necessary, to whatever pressure is 
needed for subsequent processing in the adjoining individual modules. 

To provide a simple means of connecting the individual modules to one another and to 
the extruder, connecting flanges are provided on them or connected between them. The 

30 individual modules are made so that they can be connected to one another and to the discharge 
end of the extruder via the connecting flanges in the usual way, by screws or similar. The 
connecting flanges may be designed as separate components, in which case the connecting flange 
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between the extruder and the first individual module to be connected to it is designed as an 
adapter flange in particular. It can be selected so as to be adaptable to any extruder and afford a 
transition to the individual modules. Connecting flanges designed as individual components may 
also be combined with one another and with connecting flanges on the ends of extruder and/or 
5 individual modules. 

To enhance the flexibility of the different systems made up of the individual modules, the 
individual module forming the mixing unit is made up of sub-modules, for example. 
Consequently, depending on the polymer used or the polymer mixture used or the other process 
conditions, for example, the mixing unit can be made longer or shorter or various different 
1 0 mixing elements or such like may be used. 

In order to control and regulate the pressure in or adjoining the mixing unit, at least a 
second pressure-raising device, in particular a pump, may be provided as another individual 
module, disposed between the sub-modules of the mixing unit and/or at the end of the mixing 
unit, downstream in the feed direction. This will enable the pressure in the homogeneously mixed 
1 5 polymer melt to be adapted so as to best meet the requirements of subsequent processing. 

To enable a foaming agent added to the polymer and homogeneously distributed in the 
polymer melt by the mixing unit to form a single-phase melt/foaming agent solution, at least one 
individual module in. the form of a diflRjser may be provided between the first mixing unit or 
second pressure-raising device and the throttle. It will be designed to connect with the individual 
20 modules by means of the connecting flanges mentioned above. 

The individual module forming the diffuser may also be made up of different sub- 
modules, the number and assembly of which will be selected depending on requirements. 

For example, a second mixing unit may additionally be provided in the individual module 
forming the difHiser. This will provide additional homogenisation of the melt/foaming agent 
25 mixture. 

In this respect, it is sufficient to dispose the second mixing unit in at least one sub-module 
of the diffuser. Naturally, the second mixing unit and the diffuser may also be designed as 
separate sub-modules, in which case the mixing and diffusion zones will be totally separate from 
one another and individually adjustable. 
30 Depending on requirements, another individual module may be provided in the form of a 

third pressure-raising device, in particular a pump, disposed between the sub-modules for the 
second mixing unit and/or the diffuser. 
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In order to make foamed polymer with a microcellular or sub-microcellular structure, it is 
particularly expedient to provide the throttle with at least two rotatably driven inter-meshing 
gears. For a more detailed explanation of such throttles, which are similar to a gear-type pump in 
design, reference may be made to patent specification DE 195 21 520 mentioned above, which 
5 describes the generic design. The gears may be driven by mechanical, electrical or any other 
means. 

To monitor and control and regulate the pressure as a process parameter at various points 
of the extrusion apparatus, pressure sensors may be provided if necessary, at least at the input and 
output ends of the pressure-raising means and/or throttle. 

10 A simple way of positioning a pressure sensor is to provide it on an appropriate 

connecting flange. For example, it may be provided on a separate connecting flange of the type 
mentioned above. However, it would also be possible to provide a pressure sensor on a 
connecting flange incorporated in the corresponding individual module. The latter arrangement is 
of particular advantage in the case of pressure-raising devices because measurements of their 

1 5 inlet and outlet pressure are taken as a rule. 

During processing of the polymer melt in the extrusion apparatus, it may be necessary to 
provide additional heating for the polymer melt in one or more individual modules or sub- 
modules. Accordingly, a heating unit may be provided in at least one individual module and/or 
sub-module. 

20 As a result of the various possible pressure increases occurring in the polymer melt and in 

the polymer/foaming agent mixture and during processing in the mixer or similar, the 
temperature of the mixture may reach high levels that are not conducive to subsequent processing 
and it may therefore be necessary to provide at least one cooling unit in an individual module 
and/or sub-module. 

25 In order to control the temperature in the molten polymer or in the polymer/foaming 

mixture and/or regulate and control it by heating units and/or cooling units if necessary, at least 
one temperature sensor may be assigned to an individual module and/or sub-module. 

It may also be of advantage to provide a temperature sensor in a connecting flange, 
integral with a module or separate from it. As regards the connecting flanges that are separate 

30 from the different modules and contain an array of pressure sensors or temperature sensors, these 
connecting flanges constitute separate modules in their own right and may be arranged between 
the other individual modules and/or sub-modules of the extrusion apparatus depending on 
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requirements. 

In order to detect the relevant pressure and temperature values and apply them as a means 
of controlling or regulating the extrusion apparatus as and v^hen necessary, a first control unit 
may be connected to the pressure and temperature sensors to determine the respective values. 
5 To enable other process parameters of the extrusion apparatus to be determined, the first 

control unit may also be connected to speed sensors co-operating with the pressure-raising 
devices, provided in the form of gear-type pumps, and/or the extruder and/or the throttle. As is 
the case v^ith the pressure and temperature values, the relevant speed values can not only be 
detected, but also used by the control unit as a means of controlling and regulating the extrusion 
1 0 apparatus. 

To ensure that a sufficient quantity of foaming agent is added to the molten polymer 
depending on the various process parameters, such as the nature of the foaming agent, for 
example, the first control unit may also be used in conjunction with the foaming agent delivery 
unit to meter the foaming agent. For reasons of redundancy or in order to provide separate 

15 monitoring of the foaming agent delivery unit, a second control unit corresponding to the first 
control unit may be connected to speed sensors, temperature sensors and/or pressure sensors or at 
least to the foaming agent delivery unit in order to meter the foaming agent. 

In order to regulate and control the delivery of foaming agent, in particular depending on 
the quantity of polymer melt fed through the extruder and/or alternatively depending on the feed 

20 rate of the polymer melt or the polymer/foaming mixture through the individual modules 
and/sub-modules, the second control unit may also be connected to speed sensors and/or to the 
first control unit. 

The easiest way of varying the point firom which the foaming agent is fed in is to set the 
system up so that an injection orifice communicating with the foaming agent delivery unit is 
25 incorporated in a connecting flange, this injection orifice preferably being provided in a 
connecting flange on an inlet end of the mixing unit disposed upstream in the feed direction. 
However, the injection orifice may also be provided in a sub-module forming the individual 
module of the mixing unit or in a corresponding connecting flange of this sub-module. 

A first or second mixing unit may be assembled from sub-modules and may be equipped 
30 with static or mechanically driven mixers or mixing elements, for example. Moreover, static and 
mechanically driven mixers may be combined in an individual module or sub-module. 

The modular structure of the extrusion apparatus may also be repeated in the extrusion 
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apparatus itself, in which case an extrusion die and/or a fine extrusion die and/or a cooling unit 
may be incorporated in the form of a sub-module. 

First and/or second control units may also be designed as control modules, in which case 
the second control unit in particular may be part of the individual module forming the foaming 
5 agent delivery unit. Cable connections of a type known per se or other connection system - 
including wireless - may be used to connect the control units to the relevant detectors and sensors 
capturing measurement values. 

An advantageous embodiment of the invention will be explained and described as an 
example in more detail below, with reference to the appended drawing. 
10 Accordingly: 

Fig. 1 illustrates the main structure of an extrusion apparatus as proposed by the 
invention. 

Disposed after a known extruder 8 with an extruder screw 2 and feed unit 3 in the feed 
direction.il is a series of consecutive individual modules 10. An individual module 10 is 

1 5 provided directly adjoining a discharge end 9 of the extruder 8, by means of a connecting flange 
13, in the form of a pressure-raising device 12. Adjoining it in the feed direction 11 is another 
individual module 10 in the form of a mixing unit 5. A connecting flange 13 is also provided 
between the mixing unit 5 and the first pressure-raising device 12. 

Other connecting flanges 13 between other individual modules 10 or sub-modules 14 

20 making up an individual module are illustrated in diagrammatic format only and may be provided 
as connecting flanges integral with the respective ends of the modules or as connecting flanges 13 
of a separate construction from the modules and arranged between them. They are secured to the 
corresponding modules by standard means, such as screw connections or similar, in order to join 
them. 

25 The first mixing unit 5 is made up of three sub-modules 14. Mixing elements 32 are 

provided in each of the sub-modules 14 and may comprise static, mechanically driven or a 
combination of static and mechanically driving mixing elements. 

Adjacent to the connecting flange 13 between first mixing unit 5 and first pressure-raising 
device 12, the first sub-module 14 of the mixing unit 5 is provided with an injection orifice 29 is 

30 provided at the inlet end 30. It communicates via an appropriate connecting line with the 
delivery unit 4, provided as another individual module 10. The delivery unit 4 adds a foaming 
agent to the polymer melt delivered from the extruder 8 and the first pressure-raising device 12 of 
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the first mixing unit 5. The delivery unit 4 may also be arranged directly adjoining the mixing 
unit 5. 

A heating unit 23 is provided in the middle sub-module 14 of the first mixing unit 5, for 
example. Such a heating unit may also be provided in other individual modules and/or sub- 
5 modules. 

Adjoining the last sub-module 14 of the first mixing unit 5 in the feed direction 11, a 
second pressure-raising device 16 in the form of a gear pump is disposed at the end 15 lying 
downstream. It is also designed as an individual module 10 and has matching connecting flanges 
13, which are only schematically indicated. 

10 A diffliser 17, which is another individual module, is provided between the second 

pressure-raising device 16 and a throttle 6. It is an individual module 10 made up of four sub- 
modules 14. Again the matching connecting flanges 13 between the sub-modules and between 
them and the second pressure raising device or the throttle 6 are only schematically indicated. 
In the first sub-module 14 following the second pressure-raising device 16 in the feed 

15 direction 11, the diffiiser 17 has an additional mixing unit 18. Such an additional or second 
mixing unit 18 may also be provided as a separate module unit - see the third sub-module 14 in 
the feed direction of the diffiiser 17. Like the mixing unit 5, this mixing unit has mixing elements 
32, which again may be static, mechanically driven or a combination of static and mechanically 
driven mixing elements. 

20 The second sub-module 14 in the feed direction 11 additionally has a cooling unit 24 

which continues through the third and fourth sub-module. Instead of a cooling unit, it would also 
be possible to provide a heating unit in one or more of the sub-modules 14 of the diffiiser 17 if 
necessary. 

Another individual module 10 in the form of a third pressure-raising means 19 may be 
25 provided between the first and second sub-module 14 of the diffiiser 17, as schematically 
illustrated in Fig. 1 . 

It should be pointed out that other pressure-raising devices may be provided between 
individual modules and/or sub-modules where necessary. 

Adjoining thediffuser 17 is another individual module 10 in the form of a throttle 6. The 
30 throttle 6 has rvvo rotatably driven, inter-meshing gears 20 and 21, For details of how such a 
throttle 6 is controlled as a means of producing foamed polymer with a microcellular or sub- 
microcellular structure, reference should be made to patent specification DE 195 21 520. The 




DE 197 08 986 A 1 



8 



technical teaching of this document relating to the throttle is used in the same manner in this 
present invention. 

Adjoining the throttle 6 in the feed direction 11, another individual module 10 is provided 
in the form of the extrusion die 7, which may be assembled from sub-modules, not illustrated. 



at least one temperature sensor 27. 

The pressure sensors 22 are provided in particular at the respective inlet and outlet ends of 
the pressure-raising devices 12, 16 and the throttle 6, either directly in them or in the connecting 
flanges arranged between them and the respective preceding or subsequent modules. The various 

10 pressure sensors 22 are more specifically indicated by references pi to p6. The arrows indicate 
the flow of signals from the pressure sensors 22 to a first control unit 36, denoted generally as a 
control module by reference 31. 

The speed sensors 27 are more specifically denoted by references vl to v4. The speed 
sensor 27 (v4) is assigned to the extrusion screw 2 of the extruder 8 and measures its speed. The 

15 other speed sensors 27 (vl to v3) are used for measuring the speed of the respective pressure- 
raising devices 12, 16 provided as gear-type pumps and the throttle 6 which is of a design similar 
to a gear pump. The temperature of the polymer melt delivered by the extruder 8 is measured by a 
temperature sensor 25 assigned to the first pressure-raising device 12. Other similar temperature 
sensors may be provided for various other individual modules or sub/modules 10, 14 arranged 

20 along the feed direction 11 as and where necessary. 

The other arrows shown between the different speed sensors 27 (vl to v4) and the 
temperature sensor 25 (Tl) indicate the respective signal flow. In particular, the speed of the 
extrusion screw 2 and the respective gears of the pressure-raising device 12, 16 and the throttle 6 
can by controlled or regulated on the basis of a preset programme by the first control unit 26. 

25 In order to meter in foaming agent in a controlled or regulated manner, the foaming agent 

delivery unit 4 is connected to a second control unit 28, as indicated by the signals flowing 
between these two. The second control unit 28, provided in the form of another control module 
31, is also part of the extrusion apparatus 1 proposed by the invention. As indicated by other 
signal arrows pointing towards the second control unit 28, the second control unit 28 also 

30 receives signals from the speed sensors 27 (vl to v3). 

A brief description will now be given of how the extrusion apparatus 1 proposed by the 
invention operates. 
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The extrusion apparatus 1 also has a number of pressure sensors 22, speed sensors 27 and 
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The apparatus 1 specifically comprises a number of individual modules 10 and control 
modules 31, the extruder 8 for thermoplastic or thermo-elastic plastics, such as screw extruders, 
with or without a grooved inlet zone, twin screw extruders, screw presses or similar, which are 
known per se, connected downstream in the feed direction 11. 
5 The polymer is melted in the extruder 8, to which it is delivered via the feed unit 3, and is 

fed to the pressure-raising device 12 at a specific temperature Tl and a specific pressure P6. 
Here, the pressure P6 of the polymer melt is raised to the pressure P5. An appropriate foaming 
agent is then metered into the polymer melt by the foaming agent delivery unit 4. It may consist 
of any mixture of gaseous substances at room temperature or alternatively may be a chemical 
10 foaming agent. 

After metering in the foaming agent, it and the polymer melt are mixed by appropriate 
mixing elements 32 in the first mixing unit 5, thereby forming a substantially single-phase 
polymer/foaming agent mixture. During the passage through the first mixing unit, the pressure in 
the polymer/foaming agent mixture changes from p5 to p4.In the second pressure-raising device 
15 16, the pressure in the mixture is raised from p4 to p3. 

In the adjoining diflfijser 17, the polymer/foaming agent, which as a rule is still in the form 
of a multi-phase mixture, is given sufficient time for a single-phase polymer/foaming agent 
solution to form at the relatively very high prevailing pressure p3 to p2. A second mixing unit 18 
with appropriate mixing elements 32 may be provided within the difiliser 17 in order to further 
20 homogenise the polymer/foaming agent mixture or solution. 

Adjoining the diffiiser 17 in the feed direction 11, the polymer/foaming agent solution is 
fed through the throttle 6 by means of which the pressure is abruptly reduced from p2 to pi . 
This initiates nucleation of cells in the polymer/foaming agent solution, more details of which 
may be found in patent specification DE 195 21 520, and a separation of phases. The 
25 polymer/foaming agent solution is then fed to the extrusion die 7, in which the cells expand to 
form larger cells due to the further drop in pressure. 

The first control unit 26 regulates or controls the speeds vl to v4 of the throttle 6, the 
pressure-raising devices 13, 16 and the extruder screw 2 of the extruder 8. The speeds are 
regulated and controlled depending on the pressures pi to p6 and the other respective speeds vl 
30 to v4. The purpose of the regulating and control system is to maintain each of the pressures pi to 
p6 at the individual desired levels. 

The second control unit 28 regulates and controls metering of the foaming agent by the 
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delivery unit 4 depending on the speeds vl to v3. 

If additional pressure-raising devices 19 are integrated in the first mixing unit 5 or in the 
diffuser 17, their speeds and input and output pressures may also be forwarded to one of or both 
of the control units 26, 28. 



size, cell density and absolute density of the final product output from the extrusion die 7 can be 
adjusted to suit virtually any requirements, more details of which are provided in patent 
specification DE 195 21 520, and, in view of the modular structure proposed by the invention as 
well as the extensions which can be added in the form of modules, the process conditions and 
1 0 parameters in the various individual modules and/or sub-modules can essentially be individually 
adjusted, in terms of pressure, temperature and flow rate, for example. 



15 1. Extrusion apparatus (1), in particular for producing a foamed polymer, with at least one 
extruder screw (2) for feeding at least one polymer delivered by a feed unit (3), a delivery unit (4) 
for delivering a foaming agent once the polymer has melted, a mixing unit (5) for mixing 
polymer melt and foaming agent, a throttle (6) for generating a drop in pressure in the delivered 
polymer/foaming agent mixture and an extrusion die (7), characterised in that extruder screw 

20 (2) and feed unit (3) are disposed in an extruder (8) whilst delivery unit (4), mixing unit (5), 
throttle (6) and extrusion die (7) are designed as individual modules (10), which can be 
connected to the discharge end (9) of the extruder (8). 

2. Extrusion apparatus as claimed in claim 1, characterised in that the first individual module 
connected downstream of the discharge end (9) of the extruder (8) in the feed direction is a first 

25 pressure-raising device (12), in particular a pump. 

3. Extrusion apparatus as claimed in claim 1 or 2, characterised in that connecting flanges (13) 
are provided on or between an individual module to connect it to the extruder (8) or to 
interconnect individual modules (10). 

4. Extrusion apparatus as claimed in at least one of the preceding claims, characterised in that the 
30 mixing unit (5) is made up of sub-modules (14). 

5. Extrusion apparatus as claimed in at least one of the preceding claims, characterised in that at 
least a second pressure-raising device (16), in particular a pump, is provided between the sub- 
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Depending on the pressures pi to p6 and the quantity of foaming agent added, the cell 



Claims 




DE 197 08 986 A 1 



11 



modules (14) of the mixing unit (5) and/or at the end (15) of the mixing unit disposed 
downstream in the feed direction. 

6. Extrusion apparatus as claimed in at least one of the preceding claims, characterised in that at 
least one difJuser (17) in the form of an individual module (10) is provided between mixing unit 

5 (5) or second pressure-raising device (16) and throttle (6). 

7. Extrusion apparatus as claimed in at least one of the preceding claims, characterised in that the 
individual module (10) forming the diffuser (17) is made up of sub-modules (14). 

8. Extrusion apparatus as claimed in at least one of the preceding claims, characterised in that a 
second mixing unit (18) is provided in the diffuser (17). 

10 9. Extrusion apparatus as claimed in at least one of the preceding claims, characterised in that the 
second mixing unit (18) is disposed in at least one sub-module (14) of the diffuser (17). 

10. Extrusion apparatus as claimed in at least one of the preceding claims, characterised in that 
the second mixing unit (18) and diffuser (17) are designed as separate sub-modules (14). 

1 1 . Extrusion apparatus as claimed in at least one of the preceding claims, characterised in that at 
15 least a third pressure-raising device (19), in particular a pump, is disposed between the sub- 
modules (14) for the second mixing unit (18) and/or the diffuser (16). 

12. Extrusion apparatus as claimed in at least one of the preceding claims, characterised in that 
the throttle (6) has at least two rotatably driven, inter-meshing gears (20, 21). 

13. Extrusion apparatus as claimed in at least one of the preceding claims, characterised in that 
20 pressure sensors (22) co-operate at least with the inlet and outlet ends of the pressure-raising 

devices (12, 16, 19) and/or the throttle (6). 

14. Extrusion apparatus as claimed in at least one of the preceding claims, characterised in that 
every pressure sensor (12) is disposed in an appropriate connecting flange (13). 

1 5. Extrusion apparatus as claimed in at least one of the preceding claims, characterised in that a 
25 heating unit (23) is provided in at least one individual module and/or sub-module (10, 14). 

1 6. Extrusion apparatus as claimed in at least one of the preceding claims, characterised in that a 
cooling unit (24) is provided in at least one individual module and/or sub-module (10, 14). 

1 7. Extrusion apparatus as claimed in at least one of the preceding claims, characterised in that at 
least one temperature sensor (15) is provided in an individual module and/or sub-module 



1 8. Extrusion apparatus as claimed in at least one of the preceding claims, characterised in that 
the temperature sensor (15) is disposed in a connecting flange (13). 
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(10,14). 
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1 9. Extrusion apparatus as claimed in at least one of the preceding claims, characterised in that a 
first control unit (26) can be connected to the pressure and temperature sensors (22, 25) in order 
to determine the respective pressures and temperatures. 

20. Extrusion apparatus as claimed in at least one of the preceding claims, characterised in that 
5 the first control unit (26) can be connected to the pressure-raising devices (12, 16, 19) provided 

in the form of gear pumps and/or the extruder (8) and/or speed sensors (27) co-operating with the 
throttle (6). 

21 . Extrusion apparatus as claimed in at least one of the preceding claims, characterised in that 
the first control unit (26) can be connected to the foaming agent delivery unit (4) to meter the 

1 0 foam ing agent. 

22. Extrusion apparatus as claimed in at least one of the preceding claims, characterised in that a 
second control unit (28) can be connected to the foaming agent delivery unit (4) to meter the 
foaming agent. 

23. Extrusion apparatus as claimed in at least one of the preceding claims, characterised in that 
1 5 the second control unit (28) can be connected to the speed sensors (27) and/or the first control 

unit (26). 

24. Extrusion apparatus as claimed in at least one of the preceding claims, characterised in that an 
injection orifice (29) connected to the foaming agent delivery unit (4) is disposed in a connecting 
flange (13), preferably on an inlet end (15) of the first mixing unit (5) disposed upstream in the 

20 feed direction. 

25. Extrusion apparatus as claimed in at least one of the preceding claims, characterised in that 
the mixing unit (5, 18) has static or mechanically driven mixers or a combination of such mixers. 

26. Extrusion apparatus as claimed in at least one of the preceding claims, characterised in that 
the extrusion die (7) has a forming die and/or a fine-forming die and/or a cooling unit. 

25 27. Extrusion apparatus as claimed in at least one of the preceding claims, characterised in that 
the first and/or second control unit (26, 28) is provided in the form of a control module (31). 
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